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Three-Dimensional Measurement of Underwater Objects in a Rectangular Vessel by Using Bi-Path Stereoscopy
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It is important to measure shape of objects in a transparent vessel for 3D digital preservation of underwater creatures. We
propose a measurement method using a bi-path stereoscopic image of the objects acquired with a monocular camera via
rectangular vessel planes. The method estimates the posture of rectangular planes based on bundle adjustment considering
light refraction, and measures the 3D shape of underwater objects using ray tracing. Experimental results demonstrated
the effectiveness of the proposed method.
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1. 序　　　論

計測技術の発展に伴い，歴史的な建造物などの 3次元形状を

計測しディジタルアーカイブとして保存する試みが進められて

いる 1)．従来研究の多くは空気中に置かれている物体を対象と

しているが，容器内で飼育される希少な水中生物のアーカイブ

化ができれば，生物研究や教育分野への応用が期待できる．

水中生物は傷付き易いため容器から取り出さずに，容器越し

に非接触で 3次元計測する手法が必要となる．ソナーを用い

た手法は，水中において非接触かつ遠距離の計測が可能である

が，容器内のような近距離かつ狭所の空間では干渉の影響によ

り計測に適さない．そこで，カメラ画像を用いる画像計測手法

は，容器越しに撮影した水中物体の画像から非接触に 3次元形

状や色情報を計測できることから，これまでに様々な水中環境

下における画像計測手法が提案されている 2)∼7)．

複数台のカメラを用いた受動的ステレオ法やカメラと光源を

組合せた能動的ステレオ法は，高精度ではあるが装置が複雑か

つ高価になることや装置間の位置姿勢関係の校正が必要とな

る．一方，単眼カメラに光の進行経路を 2つ生じさせる複プリ

ズムなどを取り付けることで 3次元計測する手法がある 8)9)．

この手法はカメラ 1台で計測できるため廉価であり，カメラ間

の色調整が不要となる利点があるが，複プリズムなどの器具が

必要となる．また，複数台の装置を使う場合と同様に，計測を

行う前に器具とカメラ間の位置姿勢を校正する必要がある 8)．

水槽として広く用いられる直方体形状の容器の四隅の角から

容器内の水中物体を観察すると，角を構成する 2面が複光路と

なることでステレオ像が得られることに着目する．図 1は直方

体形状容器の角越しに容器内に設置した物体を撮影した画像で

ある．水がない状態では容器内の物体が 1つの像として撮影さ
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(a) Without Water

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Filled with Water

Fig.1 Bi-path Stereoscopy via Rectangular Vessel

れるが，水で満たされている状態では物体が光の屈折により容

器の角を構成する 2つの面のそれぞれを通過することでステレ

オ像となることが確認できる．このようなステレオ画像を複光

路単眼ステレオ画像と呼ぶことにする．本論文では，容器の特

性を利用し，1台のカメラを用いて容器の角越しに撮影した水

中物体の複光路単眼ステレオ画像から水中物体の 3次元形状を

計測する廉価かつ簡便な計測手法の構築を目的とする．

水中物体を画像計測するには，光の進行方向が変化する屈折

現象を考慮する必要がある．容器越しに水中物体を撮影する場

合，水中物体からの光は水と容器（アクリルなど）および容器

と空気が接する 2つの屈折境界面で光が屈折する．光の屈折を

考慮して水中物体の位置を正確に計測するために，光線追跡と

スネルの法則を用いることでカメラ画像側から水中環境へと光

の経路を調べる手法が提案されている 10)．

スネルの法則により光の屈折方向を求めるには，屈折境界

面となる容器の形状や位置姿勢の情報が必要となる．Li ら 10)

は，水中に既知形状物体を配置し，得られた画像から光線追跡

を行った結果が既知形状と一致するように屈折境界面を推定す

る方法を提案している．この方法は，水中ロボットなどハウジ

ングとカメラとの関係を事前に校正できる場合は有効だが，容

器中の水中物体を計測する場合では既に容器内に水中物体が存

在することが多く，既知形状物体を容器内に配置する際に水中

物体を傷付けるリスクや水中物体と容器との間隔が狭い場合に

既知形状物体を配置できないことがある．
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Fig.2 Measurement Model

著者らは，カメラとレーザを用いて容器の形状と水中物体の

両方を計測する手法 7)を提案したが，この方法は移動する水中

生物には適用できない．未知形状の水中物体の画像からバンド

ル調整により屈折境界面の位置姿勢を推定する手法が提案され

ている 11)．この手法は，ステレオカメラを用いて平面の容器

越しに撮影したステレオ画像から平面の位置姿勢を推定する．

本論文では，容器の角を構成する 2つの面の位置姿勢を，角越

しに撮影した複光路単眼ステレオ画像上の水中物体の対応点の

組からバンドル調整を用いて推定する手法を提案する．これに

より，既知形状物体を用いずに 1台のカメラを用いて水中物体

の 3次元形状を計測する．また，1台のカメラによる計測では

一般にスケールが未知となるが，画像上に映る容器の一部の情

報からスケールを推定する手法も合わせて提案する．

2. 計測モデル

本研究では，容器の角が直角に 2つの平面が交わる直角面で

あると仮定し，直方体容器の直角面越しに校正済の単眼カメラ

を用いて容器内の水中物体を撮影した複光路単眼ステレオ画像

から水中物体の 3次元形状を計測する．光の屈折を考慮して計

測するためには光が屈折する直角面の位置姿勢情報が必要とな

るが，本研究では画像中に映る容器と水中物体の視覚的特徴か

ら直角面の位置姿勢を推定する．

図 2にカメラと容器の直角面の位置姿勢関係を表す計測モ

デルを示す．計測にはカメラ座標系 XcYcZc とモデル座標系

XmYmZm の 2つを用いる．カメラ座標系はカメラの光学中心

pc を原点とし，Zc 軸はカメラの光軸と一致させ，撮像面と平

行となるように Xc 軸と Yc 軸を設定する．また，カメラを透

視投影モデルにより表し，光学中心から撮像面までの光軸方向

の距離を像距離（焦点距離とも呼ばれる）f により表す．撮像

面上の画像座標を画像の左上を原点として [u v]T と表し，光

軸と撮像面との交点となる画像中心の画像座標を [Cu Cv]
T と

表す．なお，T は転置記号である．

水中物体の複光路単眼ステレオ画像を撮影する直方体容器の

直角面を構成する 2つの平面のうち，右の平面を面 Qと呼び，

左の平面を面 Rと呼ぶことにする．モデル座標系を直角面の

角上の位置を原点とし，Ym 軸を直角面の角に沿った方向に一

致させ，XmYm 平面を面 Qに沿って配置し，YmZm 平面を面

Rに沿って配置する．

カメラ座標系におけるモデル座標系の原点位置を t1 により

表す．また，カメラ座標系におけるモデル座標系の各軸方向の

単位基底ベクトルを eα，eβ および eγ により表す．これによ

り，モデル座標系上の位置 xm からカメラ座標系上の位置 xc
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Fig.3 Position and Posture of Right Angle Planes

への変換は次式により表される．[
xc

1

]
=

[
Rm t1

0 1

][
xm

1

]
, Rm =

[
eα eβ eγ

]
(1)

直角面の位置姿勢は位置ベクトル t1 およびモデル座標系の

単位基底ベクトル eα，eβ および eγ により表すことができる．

ここで，直角面の角には容器の支柱やアクリルの接合部などが

存在し，画像上で直角面の角を直線として観察できると仮定す

る．この直線を面 Qと面 Rの境目であることから境界直線と

呼ぶことにする．画像上において境界直線は水平にならないも

のとし，次式により表す．

u = asv + bs (2)

なお，as および bs は直線のパラメータである．

境界直線を用いて直角面の位置姿勢情報に関する未知パラ

メータの数を低減させる．図 3に境界直線と直角面の位置姿勢

との関係を示す．画像座標 [u v]T を通過する光学中心からの

光線方向ベクトル vc は次式により求められる．

vc =

[
u− Cu

fu

v − Cv

fv
1

]T
(3)

ただし，fu および fv は水平方向の画素ピッチ δu と垂直方向

の画素ピッチ δv により像距離 f をそれぞれピクセル単位で表

現したものであり，fu = f/δu および fv = f/δv である．

ここで，t1 = [tx ty tz]
T が ZcXc 平面内にあるものとし，

ty = 0 とする．境界直線は直角面の角上の点が撮像面上に投

影された直線であるため，直角面の角上の位置を表す t1 を撮

像面上に投影した画像座標は式 (2)を満たす．よって，tz = 1

としたときの位置ベクトル tz1 は式 (2)および式 (3)から次式

により表される．

tz1 =

[
−Cu + asCv + bs

fu
0 1

]T
(4)

t1 と tz1 は同一方向ベクトルであるから，tz1 を正規化して t1

の単位方向ベクトル et を得る．また，カメラと直角面間の距

離をスケール ρt により表すことで t1 = ρtet となる．

次に，直角面の姿勢について考える．境界直線上の各点から

式 (3)により求めた光線ベクトルはいずれも直角面の角と交差

する．よって，境界直線上の点群から得られる方向ベクトルの

集合により構成される平面（面 Φ）内に，直角面の角の方向を

表す単位基底ベクトル eβ が含まれることがわかる．

eβ を求めるために，面 Φ 内における直交する 2つの単位

ベクトルを作る．ここで，et が面 Φ に含まれるため，et に
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Fig.4 Outside Plane and Inside Plane

直交する面 Φ 内におけるベクトルを求める．まず，境界直

線上の画像座標 [bs 0]T から式 (2)により面 Φ 内のベクトル

vv0 を求める．vv0 および et から面 Φ の単位法線ベクトル

eθ = (et × vv0) /∥et × vv0∥ を求める．これにより，面 Φ

内において et と直交する単位ベクトル eϕ = et × eθ を得

る．得られた eϕ を基準にし，eθ 周りの回転角 ϕ を用いて

eβ = (cosϕ)eϕ + (sinϕ)et とする．

eβ が決定すれば残りの単位基底ベクトルは eα および eγ と

なる．eβ に直交する平面（面 Θ）を考え，面 Θ内における直

交する 2つのベクトルを作る．面Θ内のベクトルとして eθ を

選び，eθ に直交するベクトル eκ = eθ ×eβ を作る．これによ

り，eβ 周りの回転角 θ を用いて eα = (cos θ)eθ + (sin θ)eκ

および eγ = (− sin θ)eθ + (cos θ)eκ とする．

以上により，直角面の位置姿勢はスケールパラメータ ρt と

姿勢を決定する 2つのパラメータ ϕおよび θ の 3つの未知パ

ラメータにより記述される．なお，以上の直角面の位置姿勢は

容器と空気が接する表面部分についての記述となるが，光の屈

折は表面だけでなく容器と水が接する裏面部分でも生じるた

め，裏面における直角面の位置姿勢についても記述する必要が

ある．図 4に直角面の表面と裏面の位置姿勢関係を示す．本研

究で対象とする直方体容器は表面と裏面が平行でその厚みを既

知とする．また，面 Qと面 Rのそれぞれの厚みは等しく ts と

表す．表面と裏面は平行であることからその姿勢は一致する．

よって，表面の位置ベクトル t1 および容器の厚み ts から裏面

の位置 t2 = t1 + ts (eα + eγ)が求まる．

3. 提案手法

3.1 処理手順

校正済の単眼カメラを用いて容器の直角面越しに水中物体の

複光路単眼ステレオ画像を取得する．取得画像には，直角面を

構成する 2つの面のそれぞれを通過した水中物体の像がステレ

オ画像として映る．そこで，ステレオ画像を分離して扱うため

にステレオ画像の境界となる直線（境界直線）を抽出する．光

の屈折を考慮して水中物体の 3次元計測を行うために，撮影に

用いるカメラと容器の直角面との位置姿勢関係を推定する．

位置情報は，カメラから直角面への単位方向ベクトルとその

長さとなるスケールによって表す．直角面への単位方向ベクト

ルは，取得画像から得られた境界直線情報から求める．なお，

位置姿勢推定では単眼カメラのスケール不定性のため，カメラ

と直角面間の距離を基準とし，スケールを 1とする．

次に，SIFT特徴量を用いて取得画像上で水中物体の同一点

を表す対応点の組を複数抽出し，対応点の情報から光の屈折を

考慮した光線追跡と再投影処理に基づいたバンドル調整を行う

ことで直角面の姿勢を推定する．また，推定された直角面の位

置姿勢情報から容器の寸法を既知とすることでスケール情報

を求める．最後に，直角面の位置姿勢情報を用いて，ステレオ

(a) Original

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Edges

(c) Lines (d) Borderline

Fig.5 Detection of Borderline

マッチングにより水中物体の密な 3次元形状計測を行う．

3.2 境界直線抽出

直方体容器の直角面越しに撮影した複光路単眼ステレオ画像

から直角面の境界直線を抽出する．本研究では図 1のように角

に支柱を有している容器を対象とし，支柱の両端を平行線とし

て抽出し，その中心線を境界直線として抽出する．図 5に境界

線抽出の処理過程を示す．

前処理として取得画像に歪曲補正とバイラテラルフィルタに

よる平滑化を適用し，画像上の幾何学的な歪みの補正と輝度の

ノイズ除去を行う．図 5(a)に取得した複光路単眼ステレオ画

像に前処理を施したものを示す．

平行線抽出のために，Cannyのエッジ検出法 12) を用いて

エッジを検出し，検出されたエッジから Hough変換 13)を用い

て直線群を抽出する．図 5(a)から検出したエッジを図 5(b)に，

Hough変換により抽出した直線を図 5(c)に示す．

Hough変換により抽出した直線は画像上の左上原点から直

線までの垂直距離 ρh と画像の水平軸を基準とした角度 θh に

より表される．これを式 (2)に示す直線パラメータ as および

bs の組に以下の式を用いて変換する．

as = − tan θh (5)

bs = ρh (cos θh − as sin θh) (6)

境界直線は垂直方向にあるものと仮定し，|cos θh| ≥ ξh を満た

す直線を平行線の候補として絞り込む．なお，ξh は平行線の

候補を絞り込むための閾値である．

ここで，抽出する平行線は近接した 2本の直線の組と定義

し，抽出された直線群から平行線を抽出する．直線群から着目

する直線を選択し，その直線パラメータを asb および bsb とす

る．着目した直線を除いた直線群から候補となる直線を取り出



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) Feature Points

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Matched Points

Fig.6 Detection Process of Corresponding Points

し，その直線パラメータを asp および bsp とし，傾きの差の絶

対値が |asp − asb| ≤ ξa を満たした直線で，切片の差の絶対値

bdif = |bsp − bsb|が最小となるものを，着目した直線と対とな
る平行直線として抽出する．このとき，ξa は直線の傾きの差を

許容するための閾値であり，3次元空間上の 2直線が画像上に

投影されることで平行性が失われることを考慮して設定する必

要がある．抽出された平行線が複数組存在する場合は bdif が

最大となる平行線を選択する．

抽出された平行線の 2直線のパラメータをそれぞれ asl，bsl

および asr，bsr とすると，境界直線のパラメータ as，bs は以

下の式により求める．

as = (asl + asr) /2 (7)

bs = (bsl + bsr) /2 (8)

図 5(d)に抽出された平行線と境界直線を示す．容器の支柱

に沿った平行線が抽出され，それらの中間線として境界直線が

得られた．

3.3 対応点抽出

バンドル調整 14) を用いて直角面の姿勢推定を行うために，

ステレオ画像から水中物体上の同一点を表す画像座標の組に

より表される対応点を抽出する．対応点抽出は，ステレオ画

像から輝度変化や回転変化およびスケール変化にロバストな

SIFT15)と呼ばれる手法を用いて特徴点を抽出し，得られた特

徴点をマッチングすることにより行う．

図 6(a)に SIFTを用いて抽出した特徴点群を示す．SIFT

により抽出された特徴点群は画像全体から抽出したもので

あるため，これらの点群を直角面の面 Q に対応する点群と

面 Rに対応する点群に分離する．SIFT特徴点の画像座標を

uf = [uf vf ]
T，面 Q に対応する特徴点を uq および面 R

に対応する特徴点を ur と表すものとする．画像から抽出

された境界直線のパラメータ as および bs を用いて，uf が

uf − (asvf + bs) > 0を満たすとき uf を uq に分類し，満た

さなければ ur に分類する．

なお，境界直線付近の特徴点は容器の支柱部分の特徴点であ

るため，特徴点 uf と境界直線との垂直距離 Lu が Lu < δu と

なる uf は特徴点から除外する．δu は支柱付近の特徴点を除

外するための閾値であり，支柱の厚みを考慮して与える必要が

ある．また，Lu は以下の式により求められる．

uL =
1

1 + a2
s

[
a2
suf + asvf + bs

asuf − asbs + vf

]
(9)

Lu = ∥uf −uL∥ (10)

分離された面 Qと面 Rのそれぞれの特徴点群の中から対応
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する特徴点の対となる対応点を抽出する．ここでは，面 Qの

特徴点群を基準とし，各特徴点について面 Rの特徴点群の中か

ら対応する特徴点を探索する．SIFTにより抽出された特徴点

には 128次元ベクトルの特徴量が記述される．2つの特徴点の

特徴量ベクトル間の距離が最小となる特徴点を探索することで

対応点を得る．しかし，類似した特徴量を持つ特徴点が複数存

在する場合やオクルージョンなどによって対応する特徴点が存

在しない場合などに誤対応を生じる可能性があるため，対応付

けに条件を設定する必要がある．

図 1(b)に示すように，複光路単眼ステレオ画像では容器の

角に対応する境界直線を境に境界直線の垂直方向に複光路像が

生じる．厳密には光の屈折により対応する複光路像の位置は境

界直線の垂直方向から差異が生じるが，境界直線方向において

近接した領域内に存在する特徴点に探索を絞ることで誤対応の

リスクを低減することが期待できる．面Qの特徴点uq および

面 Rの特徴点 ur のそれぞれを境界直線上に垂直に下ろした点

を u′
q および u′

r とすると，u′
q と u′

r との距離 Dqr は以下の

式により求められる．

Dqr (uq, ur) =

∣∣∣∣ ⟨a, uq −ur⟩
∥a∥

∣∣∣∣ (11)

ただし，⟨x, y⟩ はベクトル x，y の内積を表し，a =

[as 1]T である．これにより，特徴点 uq の対応点探索では

Dqr (uq, ur) < δqr を満たす特徴点 ur のみを候補とするこ

とで誤対応の低減を図る．なお，δqr は探索範囲を限定するた

めの閾値である．これにより面 Qの特徴点と面 Rの特徴点の

マッチングを行い，最も特徴量が類似する特徴点を対応点とし

て抽出する．図 6(a)から抽出された対応点群を図 6(b)に示す．

3.4 直角面の姿勢推定

3.4.1 バンドル調整

得られた対応点群を用いてバンドル調整 14)により直角面の

姿勢パラメータ ϕ および θ を推定する．対応点となる 2つの

画像座標は水中物体上の同一点を表し，同一点からの光が直角

面を構成する 2面のそれぞれを通過および屈折してカメラの撮

像面上に投影されたものである．よって，複数組の対応点のそ

れぞれについてカメラ側から水中環境へと逆側に光線追跡を行

い，水中内で光線が交差する条件を探索することで直角面の姿

勢を推定する．なお，単眼カメラのスケール不正性から姿勢推

定の段階ではカメラから直角面までの距離をスケールの基準と

し，スケールパラメータを ρt = 1とする．

対応点からの光線が水中内で交差または近接していることを

評価する指標として再投影誤差和を用いる．再投影誤差和は対



応点の画像座標と対応点から光線追跡して得られた交点を再度

撮像面へと再投影した画像座標とのユークリッド距離をすべて

の対応点について総和したものである．再投影誤差和を最小と

するパラメータを探索し，それを姿勢パラメータとして推定

する．

対応点の 2つの画像座標を uq および ur としたとき，水中

環境下への光線追跡の模式図を図 7に示す．光線を位置ベクト

ルと単位方向ベクトルにより表し，uq を通る光線は面 Qを経

由し，ur を通る光線は面 Rを経由して追跡する．

uq からの光線追跡について述べる．空気中における光線の

位置ベクトルは光学中心の位置 pc であり，単位方向ベクトル

vq1 は式 (3)から求まるベクトルを正規化することで得られる．

容器媒質中における光線の位置ベクトル pq1 は空気中におけ

る光線と面 Qの表面との交点として求められる．容器媒質中

における光線の単位方向ベクトル vq2 は空気と容器と屈折率の

異なる媒質を通過するため屈折により vq1 とは方向が異なる．

入射単位方向ベクトルを vi，屈折単位方向ベクトルを vo，

屈折境界面の単位法線ベクトルをmとし，入射側媒質の屈折

率を ni および屈折側媒質の屈折率を no とすると，vo はスネ

ルの法則により以下の式で求められる．

vo = κ1vi + κ2m (12)

κ1 =
ni

no
(13)

κ2 =
√

1− κ2
1 sin

2 ω − κ1 cosω (14)

ただし，ω は入射角を表し，cosω = ⟨vi, m⟩である．vq2 は

空気を入射側，容器を屈折側とすることで式 (12)により求め

られる．水中における光線の位置ベクトル vq3 および単位方

向ベクトル pq2 は表面における計算と同様に求められる．

対応点のもう 1つの画像座標 ur から水中への光線追跡は

面 Rの単位法線ベクトルが eα となる違いがあるが，uq から

の光線追跡と同様の手順により水中における位置ベクトル pr2

および vr3 を求めることができる．

水中における面 Q経由の光線（pq2，vq3）と面 R経由の光

線（pr2，vr3）の交点 pw を光線の最近接点間の中点として以

下の式により求める．

pw =
1

2
[(τqvq3 + pq2) + (τrvr3 + pr2)] (15)

τq = −ηe − ηc + ηa (ηb − ηd)

1− η2
a

(16)

τr = τqηa + ηd − ηb (17)

ただし，ηa = ⟨vq3, vr3⟩，ηb = ⟨pr2, vr3⟩，ηc = ⟨pr2, vq3⟩，
ηd = ⟨pq2, vr3⟩および ηe = ⟨pq2, vq3⟩である．
次に，求められた水中における光線の交点 pw を面Qおよび

面 Rのそれぞれを通過させて撮像面へと再投影した画像座標

を求める．光線追跡では画像座標からの光線方向が得られるこ

とからスネルの法則により水中までの光線の経路を計算するこ

とができるが，水中内の位置から空気中への投影では光線の方

向ベクトルが得られないため数値解析的に経路を求める必要が

ある．

水中の位置 pw からの光線が撮像面へ入射するには空気中

における光線がカメラの光学中心 pc を通過しなければならな

い．pw から pc までの光線の経路はフェルマーの原理により

光の移動時間が最小となる経路になるため，pw から pc まで

の光線が通過する各媒質ごとの光学的距離の和 Ls を最小化す
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Fig.8 Reprojection Model

ることで光線の経路を算出する．なお，光学的距離は各媒質の

屈折率と光の伝播距離を掛け合わせたものであり，移動時間の

最小化と光学的距離の最小化は等価である．Ls を次式に示す．

Ls = nwLw + ngLg + naLa (18)

ただし，nw，ng および na はそれぞれ水，容器そして空気の

屈折率である．また，Lw，Lg および La は光が各媒質を伝播

する距離である．

図 8に pw から pcへの経路を算出する幾何学モデルを示す．

光の経路を決定するための制御点を屈折境界面である容器の表

面と裏面のそれぞれに設定し，表面の制御点を p1 および裏面

を p2 とする．これらの制御点はそれぞれの平面上に拘束され

るため一般には 4パラメータの推定問題となる．ここで，表面

と裏面が平行な平面であり法線方向が一致することに着目する

と，光の経路は面の単位法線ベクトルmと (pw − pc)が成す

平面内に限定され，制御点の位置はその面と表面および裏面と

の交線に拘束される．

制御点を拘束する交線の単位方向ベクトル vη は表面および

裏面で等しく，次式により求められる．

vη =
m× (m× (pw − pc))

∥m× (m× (pw − pc))∥
(19)

また，表面における交線の位置ベクトル pη1 は pw − pc と表

面との交点位置に設定し，裏面における交線の位置ベクトル

pη2 は pw − pc と裏面との交点位置に設定する．よって，交

線上の制御点は媒介変数 η1 および η2 を用いることにより以下

の式により表される．

p1 (η1) = η1vη + pη1 (20)

p2 (η2) = η2vη + pη2 (21)

以上により，式 (18)を最小とする η1 および η2 を求め，得ら

れた容器表面の制御点 p1 を画像上に投影することで再投影画

像座標を算出する．

任意の姿勢パラメータ ϕおよび θを設定したとき，抽出され

た N 組の対応点群の i番目の対応点から再投影誤差 Jϕ,θ
i を求

め，すべての対応点における再投影誤差の和 Jϕ,θ
S を次式によ

り求める．

Jϕ,θ
S =

N∑
i=1

Jϕ,θ
i , Jϕ,θ

i = ∥uqi −u∗
qi∥+ ∥uri −u∗

ri∥ (22)

uqi および uri は抽出された対応点の画像座標であり，これら

の座標から光線追跡と再投影を行って得られる再投影画像座標

を u∗
qi および u∗

ri とする．Jϕ,θ
S → min となる ϕ および θ を

直角面の姿勢パラメータとして推定する．
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Fig.10 Removed Error Matching Points
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3.4.2 誤対応除去

図 6(b)に示すように抽出された対応点群の中には誤対応が

含まれる場合がある．そこで直角面の姿勢推定を行う前にロバ

スト推定手法の一種である最小メディアン法 16)を用いて以下

の手順により誤対応を除去する．

1. 以下の処理を複数回実行

（a）対応点のランダムサンプリング

（b）再投影誤差和の最小化

2. 仮のパラメータ選択

3. 再投影誤差分布の算出

4. 誤差許容範囲の抽出

5. 誤対応除去

N 組の対応点の中からNs 組の対応点をランダムサンプリン

グする．サンプリングした対応点について式 (22)の再投影誤

差和を最小化し，最小化となる姿勢パラメータと再投影誤差和

の値を記録する．これを複数回実行して得られた再投影誤差和

の値の中からそれらの中央値となる姿勢パラメータを仮の姿勢

パラメータ (ϕ∗, θ∗)として選択する．

N 組の全対応点のそれぞれについて仮のパラメータ ϕ∗ およ

び θ∗ における再投影誤差 Jϕ∗,θ∗

i を式 (22)により求め，その

再投影誤差の分布をヒストグラムとして取得する．ここでは，

誤差許容範囲を分布におけるピーク位置から半値幅の範囲内と

する．なお，分布形状によってはピークを抽出困難なケースが

あるため，ピーク検出の前に Savitzky-Golayフィルタ 17)を用

いてヒストグラムを平滑化する．

図 9に図 6(b)の対応点群から求めた再投影誤差の分布と誤

差許容範囲を示す．再投影誤差がピーク位置から半値幅の範囲

外となる対応点を誤対応として除去し，残った対応点を正対応

として直角面の姿勢推定を行う．図 10に誤対応除去後の対応

点群を示す．

3.5 スケール推定

単眼カメラによる計測では実スケール情報が得られないが，

カメラと直角面までの距離 ρt を 1として基準にすることで，

姿勢推定により得られた直角面の姿勢情報を用いて水中物体の

形状計測を行える．正確な実スケールを必要としないアミュー

ズメント分野などの用途においては形状計測で対応できると考

えられるが，生物研究や教育分野への応用には適さない．

そこで，画像上に映る容器の輪郭の一部とそれに対応する寸

法の情報から実スケールを推定する．ここでは，図 11に示す

画像上の面 Qの右端の直線または面 Rの左端の直線情報とそ

れぞれの面の幅の実スケールが得られるものとする．面 Q右

端の直線および面 R左端の直線を式 (2)と同じ直線式で抽出

するものとし，それぞれ直線のパラメータを (aq, bq) および

(ar, br)とする．また，面Qの幅の実寸法をWq とし，面 Rの

幅をWr とする．

3 次元空間における面 Q 右端直線上の 1 つの位置座標を

ρtet + eα と記述することができるが，これを撮像面に投影し

た画像座標は (aq, bq) のパラメータが示す画像上の直線に拘

束される．よって，これを ρについて解くと次式が得られる．

ρt = −⟨aq, eα⟩
⟨aq, et⟩

Wq (23)

ただし，aq =
[
fu − aqfv (Cu − aqCv − bq)

]T
である．同

様に面 Rの左端直線と幅寸法を用いた場合のスケールは次式

となる．

ρt = −⟨ar, eγ⟩
⟨ar, et⟩

Wr (24)

ただし，ar =
[
fu − arfv (Cu − arCv − br)

]T
である．取

得画像上で面 Qおよび面 Rの端直線の両方を抽出できる場合

は，面 Qの幅と端の直線から推定されるスケールを ρtq とし，

面 Rから推定されるスケールを ρtr として，ρt は ρtq と ρtr の

平均により求めるものとする．

3.6 水中物体の 3次元計測

水中物体を 3次元計測するために推定した直角面の姿勢およ

びスケール情報から直角面の位置姿勢を求める．なお，容器の

両端が画像内に映らずスケールを推定できない場合はスケール

を ρt = 1として水中物体の形状を計測する．水中物体の計測

は図 7に示すように対応点から光線追跡，スネルの法則および

中点法により水中の 3次元座標を得ることで行う．直角面の姿

勢推定の際に取得した特徴点に基づく対応点では計測点が疎と

なるため，密な計測を行うためにステレオマッチングにより対

応点を取得する．

図 12にステレオマッチングの探索範囲を示す．面 Qに対

応する画像領域内の画素 uq を着目画素とし uq から光線追

跡を用いて水中内の光線の位置ベクトル pwq および方向ベク

トル vwq を得る．水中の伝播距離を ρmin から ρmax の区間

として対応する水中座標を pmin = ρminvwq + pwq および

pmax = ρmaxvwq +pwq により求める．pminおよび pmaxを

面 Rを経由し再投影により得られる画像座標を直線で結んだ

領域を探索直線としステレオマッチングの探索範囲とする．

ブロックマッチングにより着目画素 uq に対応する画素を正

規化相互相関を評価指標に用いて探索直線上の画素について探

索する．なお，探索は探索直線上の画素を 1pixel単位で評価す

るものとし，画素が存在しない部分はバイリニア補間により取

得する．マッチングにより得られた対応画素をパラボラフィッ
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Fig.14 Rectangular Vessel
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ティング 18) により探索直線上においてサブピクセル化する．

サブピクセル化された対応画素から光線追跡を行い着目画素か

らの水中光線との交点を算出して水中物体上の 3次元位置を計

測する．

4. 実　　　験

提案手法の有効性を確認するためにシミュレーション，精度

評価実験および 3次元計測実験を行った．撮影に用いた単眼カ

メラを図 13に示す．また，図 14に実験に用いたガラス製の

容器を示す．カメラの撮像サイズは 2048×1536pixelとした．

また，カメラのパラメータを Zhangの方法 19) を用いてキャ

リブレーションした結果は Cu = 857pixel，Cv = 773pixel，

fu = 1679.9pixelおよび fv = 1679.5pixelとなった．直方体形

状容器の寸法は 290mm×445mm×300mmであり，幅 290mm

の面を面 Qに用い，幅 445mmの面を面 Rに用いた．また，容

器の厚さは ts = 3mmである．容器内に満たす液体には水道

水を用い，空気，容器のガラスおよび水の屈折率をそれぞれ

na = 1.00，ng = 1.49，nw = 1.33とした．

4.1 直角面の位置姿勢推定シミュレーション

直角面の位置姿勢を提案手法により推定できることをシミュ

レーションにより確認した．また，取得画像から抽出した境界

直線，対応点およびスケール推定に用いる容器の端直線の抽出

Table1 Estimated Errors by Error ofas

Error ofas deg ϕer deg θer deg ρtqe mm ρtre mm

-1.00 -18.0 0.842 0.00 0.00

-0.50 -7.93 0.122 0.00 0.00

-0.10 -1.55 -0.0523 0.00 0.00

0.10 1.56 0.973 0.00 0.00

0.50 8.44 0.997 0.00 0.00

1.00 19.7 3.13 0.00 0.00

Table2 Estimated Errors by Error ofbs
Error ofbs pixel ϕer deg θer deg ρtqe mm ρtre mm

-50.0 -0.667 -2.97 0.00 0.00

-25.0 -0.408 -1.45 0.00 0.00

-10.0 -0.193 -0.581 0.00 0.00

10.0 0.262 0.594 0.00 0.00

25.0 0.796 1.50 0.00 0.00

50.0 1.69 2.88 0.00 0.00

Table3 Estimated Errors by Errors of Corresponding Points

σer pixel Standard Deviation (SD) ofϕer deg SD ofθer deg

1.00 0.511 0.200

2.00 1.52 0.712

3.00 2.30 1.22

4.00 1.92 1.09

5.00 5.20 1.72

誤差と位置姿勢の推定精度との関係性を検証した．

シミュレーションでは，カメラのパラメータを fu =

1700pixel，fv = 1700pixel，Cu = 940pixel および Cv =

770pixel とし，画像サイズを 2048×1536pixelと設定した．

また，直角面の位置姿勢をスケールを ρt = 440mm，姿勢

パラメータを ϕ = 1.62deg，θ = 38.0degとし，境界直線を

as = 0.001745（0.1deg），bs = 880pixelとして設定した．容

器寸法および各媒質の屈折率は実験環境と同じ値を用いた．図

15に 10組の対応点をシミュレーションで生成した画像を示

す．なお，シミュレーションでは誤対応の対応点は含まれない

ものとする．設定した境界直線の値と生成した対応点情報から

バンドル調整により姿勢推定を行った結果は ϕ = 1.62degおよ

び θ = 38.0degとなり，スケール推定の結果は ρtq = 440mm

および ρtr = 440mmとなり，提案手法により直角面の位置姿

勢を正しく推定できること確認した．しかし，取得画像から抽

出した境界直線，対応点およびスケール推定に用いる容器の端

直線には誤差が含まれることが考えられ，これらの誤差が直角

面の位置姿勢推定の結果に与える影響を検証する必要がある．

表 1および表 2に誤差を加えた境界直線のパラメータ as，bs
から位置姿勢推定を行った場合の姿勢推定誤差およびスケール

推定誤差を示す．姿勢 ϕおよび θの推定誤差を ϕer および θer

とし，スケール ρtq および ρtr の推定誤差を ρtqe および ρtre

とした．as の誤差は ϕの誤差に影響し，bs の誤差は逆に θ の

誤差に影響することが確認されたが，どちらもスケールの誤差

には影響がみられなかった．また，as は 1deg未満のわずかな

誤差でも姿勢の誤差に大きく影響することがわかった．

表 3に正規分布 N
(
0, σ2

er

)
に従う誤差を加えた対応点の画

像座標から位置姿勢推定を行った場合の姿勢推定誤差の標準偏

差を示す．なお，標準偏差を求めるための試行回数を 10回と

した．対応点の画像座標の誤差により姿勢推定の誤差は ϕ が

θ よりも 2倍程度の誤差が生じる傾向がみられた．また，境

界直線の誤差と同様にスケール推定の結果には誤差が生じな

かった．



Table4 Estimation Errors by Errors of Edgeline of Plane Q

Error ofaq deg ρtqe mm Error ofbq pixel ρtqe mm

-1.00 13.6 -50.0 54.9

-0.5 6.72 -25.0 26.3

-0.1 1.33 -10.0 10.3

0.1 -1.33 10.0 -9.93

0.5 -6.58 25.0 -24.2

1.0 -13.0 50.0 -46.7

Table5 Estimated Errors by Errors of Edgeline of Plane R

Error ofar deg ρtre mm Error ofbr pixel ρtre mm

-1.00 -16.7 -50.0 -60.4

-0.5 -8.46 -25.0 -31.4

-0.1 -1.71 -10.0 -12.9

0.1 1.72 10.0 13.3

0.5 8.66 25.0 34.1

1.0 17.5 50.0 71.4
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(b) Pattern B

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Pattern C

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Pattern D

Fig.16 Acquired Images for Evaluations

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.17 Detected Corner Points

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.18 Chess Pattern Image

Table6 Results of Estimation of Rectangular Vessel

Pattern A Pattern B Pattern C Pattern D

ϕ deg 1.41 1.17 1.29 1.28

θ deg 43.9 43.6 43.8 43.9

ρt mm 460.7 459.6 460.3 460.8

ρtq mm 390.4 394.5 392.0 390.2

ρtr mm 531.1 524.7 528.5 531.3

表 4および表 5に誤差を加えた容器の端直線からスケール

推定を行った場合のスケール推定誤差を示す．直線の傾きに

1degの誤差がある場合，推定されたスケールには 10mm以上

の誤差が生じている．また，面 Qの端直線のスケール推定誤

差は面 Rの端直線のスケール推定誤差に比べて小さい傾向が

みられる．これはスケール推定の式 (23)および式 (24)から幅

寸法の大小が影響していると考えられる．
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(a) Bird’s-eye View
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Fig.19 Reconstruction of Cuboid Object

Table7 Evaluation of Measurement Accuracy

Pattern A Pattern B Pattern C Pattern D

µha mm 11.9 11.9 11.8 11.9

µhb mm 10.5 9.23 9.33 9.2

µva mm 9.20 10.5 10.5 10.5

µvb mm 10.4 10.3 10.4 10.3

4.2 精度評価実験

格子パターンを表面に塗装したアルミ製の直方体物体を

精度検証用の計測対象物として用いた．計測対象物の寸法は

50mm×50mm×120mmであり，塗装した格子間隔は 10mmで

ある．精度検証では容器とカメラの位置姿勢を固定し，容器中

に設置した計測対象物の位置姿勢を変更して 4つのパターンの

画像を取得する．図 16に取得した計測用画像を示す（図は画

像の一部である）．計測に用いる格子点は水平方向に 9点，垂

直方向に 11点の計 99点とした．正確さを期すために対応点

は手動で設定した後，ハリスのコーナー検出により得られた

コーナー点に修正してから画像座標のサブピクセル化を行っ

た．図 17にパターン D の取得画像から得られたコーナー点

を示す．提案手法との比較のために，図 18に示す容器の直角

面に貼り付けた格子パターンから直角面の位置姿勢を校正し

た．校正により得られた姿勢パラメータは ϕ = 1.62degおよび

θ = 38.5degとなり，スケールは ρt = 438.8mmとなった．表

6に取得画像から抽出したコーナー点を用いて姿勢推定および

スケール推定を行った結果を示す．

各パターンから推定された姿勢およびスケールはほぼ同様の

結果となった．校正により得られた姿勢およびスケールと比

較すると，姿勢 ϕ は 1deg未満（0.2deg～0.4deg）の差で推定

されており，姿勢 θ は約 5degの差で推定された．また，推定

されたスケール ρt は 20mm程度の差があり，ρtq と ρtr との

間に 140mm程度の差があることが確認された．校正により得

られた姿勢および境界直線情報からスケールを推定した結果，

ρt = 440.4mm（ρtq = 449.4mm，ρtr = 431.4mm）となった．

このことから，境界直線の抽出誤差，端直線の抽出誤差および

直角面の姿勢推定誤差によりスケール推定誤差が生じているも

のと考えられる．

図 19に推定された直角面の位置姿勢情報を基にパターン D

の対応点群から 3次元再構成した結果を示す．計測対象物の右

面を面 A とし，左面を面 Bとしてそれぞれの面の再構成され

た計測点間の距離を評価した．表 7に評価結果を示す．なお，

面 A の水平方向における計測点間の平均距離を µha，垂直方

向における平均距離を µva とし，面 Bの水平方向における計

測点間の平均距離を µhb，垂直方向における平均距離を µvb と

した．各面について水平方向および垂直方向の計測点間の平均



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.20 Underwater Object
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Fig.21 Reconstruction of Underwater Object

距離を求めたところ 10mmの寸法に対して 1 - 2mm程度の誤

差で計測された．ただし，水平方向については面 A と面 Bで

3mm程度の差が生じている．校正により得られた境界直線と

姿勢情報を用いてスケール推定を行い，それらの値を用いて

パターン Dの対応点を 3次元計測した結果，µha = 9.81mm，

µhb = 10.3mm，µva = 9.91および µvb = 9.89mmとなり 1mm

未満の誤差となった．このことから，3次元計測の誤差要因と

して境界直線の抽出誤差および姿勢推定誤差が寄与していると

考えられる．

4.3 3次元計測実験

図 20に示すテクスチャと曲面形状を有する模型を水中物体

として 3次元計測実験を行った．SIFT特徴点のマッチングと

誤対応除去により対応点群を取得し，得られた特徴点群から直

角面の姿勢を推定し容器寸法からスケールを推定した．推定さ

れた直角面の位置姿勢情報を基に水中物体の 3次元形状をステ

レオマッチングにより計測した．なお，マッチングにおける窓

サイズを 15×15 pixelとした．図 21に計測された水中物体の

3次元形状を 3次元再構成した結果を示す．水中物体の胴体か

ら背びれ部分の形状が再構成されていることを確認した．

5. 結　　　論

直方体形状容器の特性を利用しキャリブレーションされた単

眼カメラ 1台のみを用いて容器内の水中物体を計測する手法を

提案した．シミュレーションおよび精度評価実験により提案手

法を評価した結果から，直線抽出の誤差と姿勢推定誤差により

スケール推定誤差や計測誤差が生じることを確認した．水中物

体の 3次元計測実験では一部に誤計測がみられるが概ね水中物

体の形状を再構成できることを確認した．

今後の課題は直線抽出および容器の姿勢推定の精度向上およ

び光の屈折による画像歪みに対してロバストなマッチング手法

の導入などがある．また，提案手法を用いて動画像処理により

水中物体の多視点計測を行い，それらを統合することで水中物

体の全周囲計測データを生成することなどが考えられる．
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